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１次格子点
図６－８近隣４×∠１点を使ヽつた３次式による高度データの内挿
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計算し、次に縦方向の４点ＥＩ～Ｅ４を通る３次式を求め内挿により点Ｐの高度
Ｈ。を求めた。この様にしてテストサイトの約５０ｍ間隔の高度データの画像
を作成した。
３次曲線による内挿以外に他の地形高度作成に適した内挿方法の調査研究が
必要である。
６。１１高度算出評価点による算出高度の誤差
６．１１．１ランドサットＴＭデータの場合
立体視画像とテストサイトの５万分の１の地形図を見比べながら地形図との
対応が得られ、かつ地形図から高度を読み取れるような高度算出評価点（以下
評価点という）を約６０点（高度２５０ｍ～３０００ｍの点が合まれている）
選定した。評価点の立体視画像の片方の画像（長野）の座標を目視で読み取っ
て入力し、その対応点を自動探索して高度を算出し、５万分の１の地形図から
読み取った評価点の高度を真値として算出高度の誤差を調べた。又両方の画像
の対応点を目視により探索し、そのデータを入力して算出した高度についても
調べてみた。その結果を表６－２に示す。自動探索の場合の方法Ａは対応点を
１画素単位で計算した場合であり１次格子点の高度算出はこの方法によった。
方法Ｂは相関係数の最高点とその左右どちらか高い点の２点間で０．１画素単位
でＢＩＬＩＮＥＡＲで探索画像を内挿した画像を作成し、それらの画像と相関基準画量
との相関係数を計算し、さらに相関係数が高くなる点を求めた場合である。方
法Ｃは相関係数の最高点とその左右２点の３点の相関係数の値の放物線を求め
てその頂点の座標を相関係数の最高値とした場合である。これらの内挿はビク
セル方向のみの１次元で行った。表６－２によればＴＭデータによる高度算出
の誤差のｒｍｓは１１７ｍ、誤差の絶対値の平均は９９ｍである。これに対し
て１画素以下の内挿を行うと精度は良くなり、内挿の方法としては放物線の方
が少し良いことを示していて、この場合ｒｍｓ誤差は９３ｍ、誤差の絶対値の
平均は７７ｍになっている。対応点を目視により探索（１画素単位で行った）
した場合のｒｍｓ誤差は９２ｍであり、この値は本高度算出システムの誤差と
考えられる。ＥｈＩｅｒｓらはＴＭデータを使って誤差４２ｍと報告しているが８６）、
１１７
「脅
表６－２ランドサットＴＭデータによる算出高度の誤差（ｍ）
誤差対応点を自動探索対応点を
方法Ａ方法Ｂ方法Ｃ目視探索
ｒｍＳ誤差１１６．５９６．８９２．９１９２．３
誤差の絶対９８．５８０．４７６．５７６．８
値の平均
評価点数６１点
方法Ａ：１画素単位で計算
方法Ｂ：１画素以下をＢＩＬＩＮＥＡＲで内挿
方法Ｃ：１画素以下を放物線で内挿
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これは算出した相対高度を、高度４８０ｍ～９２０ｍの１４点のＧＣＰを使っ
て最小自乗近似により絶対高度に補正した時の、他の高度４８０ｍ～８７０ｍ
の範囲内にある７点のＧＣＰのｒｍｓ誤差の値であり、本研究の場合に比べて
かなり精度評価条件が良い。ＥｈＩｅｒｓらの高度算出方法はＳｉｒａａｒｄらの方法と同様
に立体視画像間の視差を単にＢ／Ｈで割る方法である。この方法は地球の球面
を考慮しないため高度が高くなると誤差が大きくなる。本研究で使用した評価
点の高度をこの方法で算出してみるとｒｍｓ誤差は１７３ｍとなった。本研究
による高度算出方法の方が精度が良いことを示している。
６。１１．２スポットデータの場合
富士山周辺をテストサイトとして左右から観測したスポットのシステム補正
（レベル１Ｂ）データを使って以上述べた手順により高度算出を行ってみた。
使用したデータは次の通りである。
３２９－２７９１９８６年３月８日衛星の直下方向から２４．１°の角度
で西側から観測パンクロおよびマルチスペクトル
３２９－２７９１９８６年３月１７日衛星の直下方向から１５．７°の角
度で東側から観測パンクロおよびマルチスペクトル
立体視画像作成には同一高度（＝４２０ｍ）の３点のＧＣＰを使用した。最初
高度が２６０～４６０ｍの１３点のＧＣＰを使って立体視画像を作成したが精
度が悪かった。スポットデータはＢ／Ｈ（＝０．８２）が大きいので基準面の
傾きが高度算出の精度に大きく影響し、同一高度のＧＣＰを３点選定すること
が出来れば、それを使って立体視画像を作成するのが最も良いと考えられる。
ランドサットＴＭデータの場合と同様にテストサイトの周辺で評価点を６４点
選定し、算出高度の誤差を調べた。パンクロおよびマルチスペクトル画像の両
方について行い、対応点の探索は目視および自動で１画素単位で求め、内挿は
行わなかった。マルチスペクトルの場合バンド３を使用した。その結果を表６
－３に示す。ｒｍｓ誤差はパンクロで３０ｍ、マルチスペクトルで３９ｍであ
る。自動探索の方が目視探索より良いのは真値に比べて１００ｍ以上離れてい
る点は除外したためであると考えられる。
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表６－３スポットデータによる算出高度の誤差（ｍ）
画恒誤差ｌ目視探索１自動探索｜
ｒｍｓ誤差３２．９２９．８
パンクロ誤差の絶対２３．７２１．３
値の平均
｜
｜
ｒｍＳ誤差３９．５３８．６
マルチ誤差の絶対３１．９３１．３
スペクトル値の平均
評価点数６４点
１２０
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算出高度の誤差はＢ／Ｈに反比例し、画素サイズに比例すると考えると、Ｔ
Ｍデータとスボットデータによる誤差は次のような関係にある。
Ｅ（ＳＰ）＝
Ｂ／Ｈ（ＴＭ）Ｐ【ＸＥＬ（ＳＰ）
一一
Ｂ／Ｈ（ＳＰ）ＰＩＸＥＬ（ＴＭ）
・Ｅ（ＴＭ） （６－５）
Ｂ／Ｈ（ＴＭ）＝０．２３、Ｂ／Ｈ（ＳＰ）＝０．８２、ＰＩＸＥＬ（ＳＰ）＝１０ｉａまたは２０ｍ、ＰＩＸＥＬ（ＴＭ）＝２８．５ｍ、Ｅ（Ｔ
Ｍ）＝１１７ｍとすると、Ｅ（ＳＰ）はパンクロで１２ｍ、マルチスペクトルで２３ｍとな
り、表６－３の値はＴＭデータの場合に比べて悪いということが言える。テス
トサイトの違い、両方の衛星の軌道・姿勢の推定精度が同じでないことなどの
理由が考えられるが、スポットデータの精度は対応点の探索精度を向上させる
ことなどによりもう少し良くなる可能性がある。また画素サイズの割りにはパ
ンクロがマルチスペクトルに比べて悪いのは、評価点として山頂が多く選定さ
れていて、山頂に森林があるとパンクロの反射が弱くなり、対応点の探索精度
が低下するためと考えられる。
６。１２地形図の等高線との重ね合わせ
ランドサットＴＭデータを使って作成したテストサイトの２次格子点の高度
データの画像を平滑処理した後高度５００ｍ間隔のカラースライス画像を作成
した。平滑処理用の空間フィルタとしてはＣｔ）ｓａ∂の関数の重味を持ったハニン
グフィルタを用い、フィルタの大きさは１５×１５（地表面の距離にして約７
５０ｍｘ７５０ｍ）とした。高度データの画像にはまだスキャンラインノイズ
が見られる。これはＴＭデータのフォワードスキャンとリバーススキャンの間
の画像のずれの補正が完璧でないため、この部分においてずれた位置で対応点
が探索されて算出高度が不連続になり、その結果発生したものと考えられる。
このスキャンラインノイズを消すためと高度のカラースライス画像を滑らかに
するために平滑処理を行った。
このノイズを消すためにフィルタサイズを大きくしたいがあまり大きくする
と等高線が滑らかになりすぎる恐れがあり、フィルタの大きさを幾つか変えて
処理を行ってその結果を検討し大きさを１５×１５とした。テストサイトの地
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形図から５００ｍ間隔の等高線を抽出し、ＴＭデータから作成した５００ｍ間
隔の高度のカラースライス画像とを重ね合わせた画像を作成した。その結果を
図６－９に示す。カラースライス画像の高度の境界線に比べて地図による等高
線の方が複雑に入り？且んだ形になっているが両者の位置はかなり良く合致して
いる。カラースライス画像は対応点探索時の基準画像が右側画像であるため、
右側から観測した画像になっている。正確に地形図に重ね合わせるためには真
上から見た画像に変換（正射影変換という）しなければならないが、この処理
は行っていない。右下隅に高い高度の部分が算出されているのは立体視画像に
おける雲の存在によるものである。
中央アルプスの右側の平野部において、等高線では１０００ｍ以下であるが
計算高度が１０００ｍ以上となっている点がいくつか見られる。。これらの異
常高度点の位置を調べてみると市街地に相当しており、市街地の部分では地形
的特徴が少ないため対応点がうまく探索されず、そのため誤った高度が算出さ
れたものと考えられる。
６。１３本高度算出システム誤差要因と各要因による算出高度の誤差
本高度算出システムの誤差の要因として次の３つが考えられる。
・対応点探索誤差
・衛星位置推定誤差
・基準面の傾き誤差
高度算出モデルを考え、そのモデルにおいて各誤差要因による算出高度の誤
差を計算した。ランドサットＴＭデータの場合の高度算出モデルと各誤差要因
による算出高度の誤差計算モデルを図６－１０に示す。２つの衛星間の距離１
６１㎞、衛星の高度７０５ｋｍ、基準面の高度Ｏｍ、２つの衛星の中央で基準面
からの高度３ｋｎにある点Ｐの高度を算出するモデル（図６－１０（ａ）参照）を
考える。この時基準面の中点ＯとＰ１．との距離は３４４ｍとなる。図６－１０
（ａ）の高度算出モデルから各誤差要因が以下に示す量ずれた場合の算出高度
の誤差を求めた。
・対応点の探索位置が１画素ずれた場合
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１０００ ２０００ ３０００ｍ
図Ｇ－９ランドサットＴＭデータによる算出高度５００ｍ間隔の
カラースライス画像と地形図から抽出した等高線との
重ね合わせ
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（ａ）高度算出モデル
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（ｃ）衛星位置の推定がずれた場合
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ＳｒＳｌ
（ｂ）対応点の探索位置がずれた場合
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（ｄ）基準面が傾いた場合
図６－１０ランドサットＴＭデータの場合の高度算出モデルと
各誤差要因による算出高度の誤差計算モデル
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・衛星位置の推定が軌道と直角方向に１ｋｎずれた場合
・基準面が０．５°傾いた場合
衛星位置は推定誤差としては他に軌道方向、高度方向のずれが考えられるが高
度算出に最も大きく影響するのは、高度算出の原理から見て軌道と直角方向に
ずれた場合である。システム補正画像の幾何歪は約１ｋｍ２’ヽ３）ヽ’５）であること
から、システム補正時の衛星位置推定誤差は１ｋｍ以下と考えて良い。テストサ
イトの大きさを４０ｋｍ四方として基準面ＧＣＰの高度点の変化を２００ｍとし
た場合、基準面の傾きは０．３°となり、０．５°の傾きを考えて置けば十分である。
表６－４にその結果を示す。
スポットデータの場合、使用するデータによってモデルが変わって来るが、
６．１１．２に示すデータを使用した場合の衛星間の距離を求め、ランドサットＴＭ
データの場合と同じ高度算出モデルを考えた。図６－１０（ａ）において衛星間
の距ＳＩ６８３ｋｍ、衛星の高度８３２ｋｍ、点Ｐの高度を３㎞するとＯとＰＩ．の距
離は１２３６ｍとなる。ＴＭデータの場合と全く同様に各誤差要因による算出
高度の誤差を求めた。
表６－４の結果を見るとランドサットＴＭデータの場合、対応点の探索誤差
の要因が非常に大きく、衛星位置推定誤差、基準面傾き誤差の要因はそれほど
大きくない。高度算出の精度を良くするためには立体視画像間の対応点の座標
を内挿により１画素以下の精度で計算する必要があることが分かる。スポット
データの場合基準面傾き誤差の要因が大きく次に対応点探索誤差であり、衛星
位置推定誤差の要因は小さい。
６。１４本章の要約
本章を要約すれば以下の通りである。
（１）地表面の高度は、現在同一地域を２つの異なった方向から観測した航空写
真を人間が立体視して読み取り地形図の等高線として表現されているが、３次
元のディジタル値の形（ＤＴＭ）で表現すると国土開発事業の評価などに非常
に有用である。
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表６－４各誤差要因によるコ：出高度の誤差（ｍ）
誤差要因ランドサットスポットデータ
ＴＭデータ
対応点の探索位置が１２４１３（パンクロ）
１画素ずれた場合２５（マルチスペクトル）
衛星位置の推定が１９５
１ｋｍずれた場合
基準面が０．５＊傾いた２０７２
場合（Ｄ＝１Ｏｋｎ）
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（２）航空写真をディジタル化して自動的にＤＴＭを作成する研究はかなり古く
から行われている。衛星は航空機に比べ軌道・姿勢が安定しており、観測デー
タもディジタルの形で得られるので衛星データはＤＴＭを自動的に作成するの
に適している。
（３）ランドサットデータのサイドラップ領域では隣接する２つのパスから観測
したデータが得られ、スポットデータは斜め観測が可能であり、これらのデー
タを使って地表面の高度を算出することが出来る。Ｓｉｍａ、ｒｄらはランドサットＭ
ＳＳの精密補正データを使って、視差とＢ／Ｈによる１次元の計算で相対高度
のＤＴＭを作成した後、高度のＧＣＰを使って絶対高度に変換する研究を行っ
ている。また土屋らは未補正ランドサットＭＳＳデータからＧＣＰを使わない
で高度を算出しているが、精度が悪い。
（４）本研究では、システム補正データを使って地表面の絶対高度を地球固定座
標で３次元的に算出する方法を開発した。この方法は基準面の重ね合わせのた
めに高度がほぼ等しい３点のＧＣＰを必要とするが、衛星位置の計算にシステ
ム補正時の衛星位置推定データを使用することにより高度算出の手順が簡単に
なる。
（５）高度算出の基準となる平面を設定し、その平面内で高度がほぼ同じＧＣＰ
（基準面ＧＣＰ）を選び、そのＧＣＰを使って２つの画像を重ね合わせた画像
（立体視画像）を作成する。また基準面ＧＣＰを使って各画像座標と緯経度座
標との関係式を求めておく。
（６）立体視画像間の対応点を相関係数を使って自動的に探索し、対応点の画像
座標を（５）で求めた関係式を使って緯経度座標に変換する。また対応点観測時
の衛星位置をシステム補正時の衛星位置推定データから求める。対応点と衛星
の位置を地球固定座標に変換し、各衛星とその衛星から観測した対応点を結ぶ
２つの直線の間の最短距離点を求めることにより、対応点の高度を算出した。
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（７）約６０点の評価点の算出高度の誤差（ｒｍｓ）はランドサットＴＭデータ
の場合１１７ｍであり、対応点の探索において１画素以下の値を内挿して計算
することにより９３ｍに改善された。Ｓｉｍａｒｄらの方法で評価点の高度を算出し
誤差を調べてみると１７３ｍであり、本研究で開発した高度算出方法の方が精
度が良いことを示していた。またスポットデータを使った場合の算出高度の誤
差は３０ｍ（パンクロ）および３９ｍ（マルチスペクトル）であった。
（８）テストサイトのＤＴＭ作成において、先ず約２５０ｍ間隔の１次格子点の
ＤＴＭを作成し、次に１／５の間隔の２次格子点のＤＴＭを３次曲線を使って内
挿により求めた。高度演算時間短縮の研究と共に３次曲線による内挿以外に他
の地形高度作成に適した内挿方法の調査研究が必要である。
（９）１次格子点のＤＴＭ作成において、対応点の誤探索による異常高度点の発
生は避けられないが、後処理によりかなり除去出来る事を示した。先ず周りの
８点の平均値との差が一定値以上の点を異常高度点とし、それらの高度を異常
高度点以外の平均値で置き換える後処理を行った。
（１０）２次格子点の高度の画像を平滑処理して５００ｍ間隔のカラースライス画
像を作成し、地形図から抽出した等高線図と重ね合わせてみると両者は良く合
致していた。
（１１）高度算出の誤差の要因として、対応点探索誤差、衛星位置推定誤差、基準
面傾き誤差があり、各要因による算出高度の誤差を計算した。ランドサットＴ
Ｍデータでは対応点探索誤差の要因が非常に大きく、高度算出の精度を良くす
るためには対応点の座標を内挿により１画素以下の精度で求める必要がある事
を示した。また、スポットデータの場合基準面傾き誤差の要因が大きく、基準
面重ね合わせ画像作成に際して高度が同じＧＣＰを選定する必要がある事を示
した。いづれのデータでも衛星位置推定誤差の要因による算出高度の誤差は小
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（１２）システム補正データによる高度算出システムはシステム補正時の衛星位置
推定データを使用することにより処理手順が簡単になり、衛星位置推定誤差に
よる算出高度の誤差も小さい。ランドサットＴＭのシステム補正のＣＣＴには
システム補正時の衛星位置推定データが記録されていないが、地形の高度計測
を特長とするスポットデータのシステム補正ＣＣＴには記録されており、本研
究で開発した高度算出システムはＳＰＯＴデータを使って地表面のＤＴＭを自
動的に作成するのに非常に有効である。
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第７章衛星データによる地表面高度の算出における課題の研究
７。１序
１９８６年２月フランスが打ち上げた地球観測衛星スポットは観測角度を東
西方向に２７°の以内で設定することが出来、この機能により地表面の高度を
計測することが出来る大きな特長を持っている。また１９９０年代始めの打ち
上げを目指して我が国が現在開発を進めている地球資源衛星（ＥＲＳ－１）は
光学センサー（ＯＰＳ：Ｏｐｔｉｃａ、１Ｓｅｎｓｏｒ）と合成開ロレーダ（ＳＡＲ：Ｓｙｎ－
’ｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）を搭載し、ＯＰＳは直下方向と前方向の観測により
地表面高度の計測機能を持つ。ＳＡＲは全天候型のセンサーであり、昼と夜の
データの観測角度の違いを利用して高度を計測することが出来る。さらに衛星
の姿勢を変えて観測角度の事なるデータを取得し、高度計測に役立てる計画も
検討されている。Ｃｏｒｖｏｃｏｒｅｓｓｅｓ、Ｗｅｌｃｈらは直下方向と前後方向を観測する３
つのリニアアレーセンサーを搭載し、５万分の１～１０万分の１の地形図作成
に応用するＭａｐｓａｔやＳｔｅｒｅｏｓａ、ｔの提案を行っている９８）ヽ９９≒リニアアレーセッ
サーによる観測データは幾何学的歪が少なく地形図作成に便利であり、スポッ
トＨＲＶやＥＲＳ－１のＯＰＳはリニアアレーセンサーである。現在、５万分
の１～１０万分の１の地形図が作成されているのは世界の陸地の約半分に過ぎ
ず、しかも地形図が年々更新されているのは陸地のわずか１％である９ｏ’。衛
星データを使って地表面高度を自動的に算出することが出来れば、未だ地形図
のない地域の地形図作成や、地形図の更新に非常に有効な手段となる。
第６章で述べた高度算出方法を将来衛星データによる地形図作成に応用する
ためには次の様な課題がある。
（１）立体視画像間の対応点の誤探索により異常高度点が発生する。
（２）基準面の重ね合わせのために高度がほぽ同じＧＣＰを選定する必要がある。
（３）高度算出のためのコンピュータの演算時間が長い。
（１）の対応点の誤探索による異常高度点発生の問題は最も重要な課題であり、
航空写真による地形図自動作成の研究の時代から多くの研究がなされている。
Ｐａｎｔｏｎは対応点探索時の相関係数や相関領域の標準偏差等から信頼性指標を計
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算し、高度算出結果に付与しておき、算出高度の後処理などに利用することを
提案している５°）。Ｓｉｍａｒｄ、Ｅｈｌｅｒｓらは相関領域を大から小の２段階に切り換
えることにより異常高度点が算出される確率が少ないとしている７５）ヽ９６）。ま
た森らは大きさと共に格子点の密度も変えて大から小の３段階に切り換える方
法を提案している９ｏ。本研究ではこの問題に対して
・異常高度点が発生しやすい点の画像の統計的特徴の調査
・異常高度点の発生確率と相関領域の画像の大きさの関係の調査
を行ない、異常高度点を少なくする高度算出方法を開発した。高度算出に際し
相関基準画像の分散を調べ、相関領域を小から大の２段階に切り換えること
により異常高度点を少なくすることが出来ることを示した。
（２）の基準面ＧＣＰの選定の問題については、実用化の場合高度がほぼ同じ
のＧＣＰを選定することは難しいと考えられる。基準面重ね合わせの処理にお
いてＧＣＰの高度を考慮することにより、異なった高度のＧＣＰを選定しても
良い方法を研究しだ２）。基準面傾き誤差が算出高度に大きく影響するスポッ
トデータを使用してこの方法による算出高度の誤差を調べた。
（３）の演算時間の問題に対しては、先ず元の画像を平滑処理した画像を使っ
て高度を算出し、次にその値を使って探索領域を狭めて高度を算出する２段階
処理方式により演算時間を１／３程度に短縮できた９２）。Ｐａｎｔｏｎはこの問題に対し
てＰａｒａ、１ｌｅｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ方式を提案している５°）。本章では上の（１）、（２）の課題に
ついての研究結果を述べる。
７。２異常高度点の対応策の研究
７。２．１研究手順
異常高度点の対応策の研究手順を図７－１に示す。
（１）衛星データによる高度算出結果の画像において異常高度点が発生してい
る周辺の立体視画像の地形特徴を調査する。
（２）異常高度点の周辺において対応策の研究を進め行くためのテストポイン
トを多数選定する。異常高度点と正常高度点がほぼ等しくなるように選定する
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異常高度点周辺の地形特徴の調査
テストポイントについて次の値計算
・相関基準画像の分散
・マッチング時の相関係数
テストポイントの相関領域
を大きくして異常高度点の
数の変化の調査
判別分析による異常高度点と
正常高度点の分散、相関係数の
特徴調査
異常高度点の対応策の設定とその効果調査
図７－１異常高度点の対応策研究手順
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（３）テストポイントの相関基準画像（探索の場合の基準となる画像）の分散
および対応点探索におけるマッチング時の相関係数を計算する。
（４）相関基準画像の分散およびマッチング時の相関係数について、判別分析
により異常高度点と正常高度点の各グループ毎の特徴を調査する。
（５）テストポイントの相関領域を大きくして対応点の探索を行って高度を算
出し、異常高度点の数の変化を調べ、相関領域を大きくすることの効果を見る。
（６）判別分析の結果および相関領域を大きくした場合の調査結果を基に異常
高度点の対応策を設定し、その効果を調べる。
７。２．２異常高度点の画像の地形特徴の調査
ランドサットＴＭデータによる算出高度の画像と等高線との重ね合わせ画像
（図６－９）を見ながら、異常高度点と思われる点を抽出し、その点の約ｌｋｍ
四方の周辺の立体視画像の拡大画像を作成し、それらの点の地形特徴を調べて
みた。２４点選定したが、それらの地形特徴と異常高度点発生の原因をまとめ
たものを表７－１に示す。異常高度点の発生しやすい場所としては市街地と山
影が多い。市街地は際だった地形特徴がないため、また山影は輝度が低いため
と推定される。地形特徴が少ない領域としては他に水域、草原、－様な森林な
どが考えられるが、この場合のテストサイトには合まれていなかったので異常
高度点として抽出されなかったものと推定される。山影の部分は輝度が低いた
め異常高度点発生の原因となるが、山影の周辺部ではマッチングが得られやす
くなる利点がある。しかし２つの観測データの時期が異なると山影の位置が変
わって来るため異常高度点発生の原因となる。
７。２．３テストポイントの選定
異常高度点発生の大きな原因である地形特徴が少ない場合について研究する
ために、市街地の周辺でテストポイント選定した。第６章の研究で行った衛星
データによる高度算出結果の画恨を使って次の要領でテストポイントを選定し
た。
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表７－１異常高度点周辺の地形特徴と異常高度点発生の原因
番号地形特徴、原因番号地形特徴、原因｜
１市街地、河の流れの変更１１３市街地、地形特徴なし１
２市街地、地形特徴なし１４市街地、地形特徴なし
３市街地、地形特徴なし１５市街地、地形特徴なし
４市街地、地形特徴なし１６山の森林、パターン複雑
５山影、輝度低い１７積雪状態の違い
６山影、輝度低い１８山影、輝度低い
７湖畔、陸水界の形変化１９山影、影の形の違い
８山影、輝度低い２０山影、輝度低い
９山影、輝度低い２１山の森林、パターン複雑
１０山影、影の形の違い２２山影、輝度低い
１１市街地、地形特徴なし２３山影、影の形が複雑；
・１２１市街地、地５特徴なし１２４１市街地、河・形・変化１
１３４
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（１）異常高度点が多く発生している付近の１次格子点の算出高度を調べ、異常
高度点と正常高度点がほぼ等しく混在している様な５×５点の一次格子点を
テストポイントとして選定した。
（２）（１）の様なテストポイントの集合点を５点選定し、合計１２５点のテストポ
インドを選定した。
（３）ランドサットＴＭデータおよびスポットのマルチスペクトルデータの場合
についてそれぞれ１２５点ずつ選定した。１次格子点の間隔はランドサット
ＴＭデータで約・２５０ｍ、スポットデータで２００ｍなので、１つのテスト
ポイントの集合点の大きさはそれぞれ約１．２５ｋｎ四方および１㎞四方である。
（４）異常高度点と正常高度点の判別は選定したテストポイントの集合点の高度
を地形図から調べ、その高度の±２００ｍの範囲内を正常高度点、それ以外
の高度を異常高度点とした。市街地周辺を選定したので１つのテストポイン
トの集合点では同じ高度と見なすことが出来る。
以上のようにして選定したテストポイントの集合点毎の異常高度点と正常高度
点の数を表７－２に示す。合計でランドサットＴＭデータの場合で異常高度点
５８点、正常高度点６７点、スポットデータの場合でそれぞれ５０点（異常）
と７５点（正常）選んだ。少し異常高度点の数が少ない。なおこのテストポイ
ントを選定した場合の１次格子点の高度算出の際の相関領域の大きさは次の通
りである。
ランドサットＴＭデータ１５ビクセル×５ライン
（４２７．５ｍＸｌ４２．５ｍ、１画素２８．５ｍ四方）
スポットデータ１引
（３００ｍＸ３００ｉｎ、１画素２０皿四方）
ランドサットＴＭデータにおいて選定した１つのテストポイントの集合点Ｔ
Ｍ２の５×５点の算出高度の結果を図７－２に示す。この点の高度を地形図よ
り読み取ると約７００ｍであったので５００ｍ～９００ｍの範囲を正常高度点
とし、それ以外の範囲を異常高度点とした。ＴＭ２では図７－２の太線で囲ん
だ１３点を異常高度点と判別した。図７－３にＴＭ２の周辺部１２８×１２８
画素（約１．３ｋｍ四方）の部分の立体視画像および、ＴＭ２の中で代表的な異
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表７－２ランドサットＴＭデータおよびスポットデータの場合の
選定したテストポイントの異常／正常高度点の数
１
レ
ストポイント集合点ＴＭ１
レ
Ｍ２ＴＭ３ＴＭ４ＴＭ５合計
デ異常高度点９１３１２８１６５８
１
タ正常高度点１６１２１３１７９６７
ステストポイント集合点ＳＰ１ＳＰ２ＳＰ３ＳＰ４ＳＰ５合計
ポ
ッデ異常高度点９６１１１３１１５０ド
‘タ正常高度点１６１９１４１２１４７５
１３６
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６７４６７３６７２６７１６６９
７９８３３８６１３８８５１３６３７９１８
６７４６７３３５１５４２３４２２
７９８３６４０３６３８９１９４２５１
１
７９８７１７７９６３３９０４１２８
正常高度５００ｍ～９００ｍ
図７－２テストポイントの集合点ＴＭ２の
５×５点の算出高度（ｍ）。
太線で囲まれた１３点を
異常高度点と判別した。
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上段：周辺部（１２８×１２８画素）
中段：異常高度点が算出された点（３２×３２画素）
下段：正常高度点が算出された点（３２×３２画素）
右側白枠：相関基準領域、左側白枠：探索領域の一部
図７－３テストポイントの集合点ＴＭ２の周辺部および
異常／正常高度点が算出された点の立体視画像
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常／正常高度点が算出された点の３２×３２画素（約９００ｍ四方）の部分の
立休視画像を示す。相関領域が１５ビクセル×５ラインの場合の相関基準領域
（右側）と探索領域の１部（左側）を白枠で示す。正常高度点の場合の相関基
準領域を見ると左端に森林の１部がひっかかっている（下段右の画像参照）が
異常高度点の場合は市街地だけで特別な地形特徴がない（中段右の画像参照）
のが分かる。相関基準領域内の画像の特徴を調べることにより異常高度点が算
出される可能性を予測することが出来る事を示唆している。
７。２．４判別分析による異常／正常高度点の相関領域の画像の特徴調査
（１）判別分析
判別分析とは多変量解析技術の１つであり幾つかの群に属する観測値があっ
た場合、それらを最も誤判別の少ない形でそれぞれの群に判別する関数を見出
し、新しい観測値が与えられた場合その判別関数を使ってどれかの群に判別す
る。判別関数として線形判別関数を用いる場合について説明する。
Ｐ次元の変量ｘｔ、………ｘ。が２群の標本について観測されているとする。
次のような線形判別関数
Ｚ＝ａ、Ｘ、十……十ａ。χ。（７－１）
を考え、観測されている２群のデータを”最も良く判別するように”係数ａ、、
●●●●●個 ａ。を定める９３）。線形判別の考え方を図７－４に示す。
ｚｌ（｀）の変動を表す平方和は次のように分解される。
１．登（ｚ，（ｌ｀’一石）２＝ｌｎ。（Ξ（｀）一石）２＋１１．１‘（ｚｌ（｀’－７ｏ’））２（７－２）
ｋ＝ｌｉ＝ｌ。μ＝１ｋ＝ｌｉ＝ｌ
総平方和Ｓｔ 群間平方和Ｓ８ 群内平方和Ｓｈ
ただし７（｀）は第ｋ群の平均、７は全体の平均を表す。群間平方和Ｓｏの総平
方和ＳＴに対する比フフ２＝Ｓｏ／ＳＴを最大にすることが”２つの群を最も
良く判別する”ことと定義し、７７２を最大にするように係数ａ。・……、ａ。を
１３９
－ － ｋ＝ｌｉ＝ｌ‾
－４
●
第１群と判別
；ｒ２
図７－４線形判別の考え方（：文献９３）、ｐｐ．７３図４．１より転写）
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第１群
χＸχ
ｚχ゛゛χ゛ムＡ第２群
χＡＸ＜２）
４●ｙ４ム
ムＺ＆＆
ｉ（１）
Ξ（１）＋Ξ（２）
２
５＜２）
と判別
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第２群と判別
４定める。図７－４において２群の平均間の標準化距離を最大にする事に相当す
る゜３’。判別の分点としては両群の平均（ｉｒ（１）、マ（２））に対応する７（卜、石（２）
の中点を用いるのが簡便である。両群の母集団の分布が多変量正規分布をして
いるとすれば群をカテゴリー、群に属する観測値をトレーニング領域のデータ
と考えれば３．３項で説明した最尤法分類と同じである。
（２）判別分析の結果
選定したテストポイントの高度算出時の次の２つの項目について判別分析を
行った。
・相関基準画像の分散
・探索を行った場合のマッチング時の相関係数
ランドサットＴＭデータおよびスポットデータの場合の判別分析の結果を表７
－３、７－４に示す。ランドサットＴＭデータの相関基準画像の分散について
みれば、異常高度点５８点の中５１点（８７．９％）が異常群に、正常高度点
６７点の中３９点（５８．２％）が正常群に判別されたことを示している。こ
れらの表から次の事が言える。
（ｉ）相関基準画像の分散については異常群の判別率はかなり高いが、正常群の
判別率はそれほど高くない。特にスポットデータの正常群の判別率はかなり低
い。これは次の事を示してμ’る。相関基準画像の分散を調べることにより、異
常高度が算出される可能性はかなり高い確率で予測できる。しかし分散の値は
正常高度が算出される可能性を示しているが、算出された高度の中には異常高
度が含まれている割合はかなりある。分散の値は異常群の方が小さい。
（ｉｉ）マッチング時の相関係数についてランドサットＴＭデータおよびスポット
データとも異常群および正常群の判別率はかなり高い。この事は相関係数を調゛
べる事により、算出高度が異常であるか正常であるかをかなり高い確率で判別
することが出来ることを示している。相関係数の値は異常群の方が小さい。
１４１
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●
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表７－３ランドサットＴＭデータの場合の分散および
相関係数の判別分析の結果
項目群点数判別マトリクス判別率平均値
異常正常％
分散異常５８５１７８７．９５７．４
正常６７２８３９５８．２１０６．３
相関異常５８５２６８９．７０．４７２
係数正常６７１８４９７３．１０．７２７
テストポイント点数１２５点
表７－４スポットデータの場合の分散および
相関係数の判別分析の結果
項目群点数判別マトリクス判別率平均値
異常正常％
分散異常５０３４１６６８．０１９．６
正常７５４８２７３６．０２１．５
相関異常５０３９１１７８．００．４４８
係数正常７５１９５６７４．７０．６０１
テストポイント点数１２５点
１４２
４１
１
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（ｉｉｉ〉異常であるか正常であるかの判別は異常高度点の判別の方が確率が高い。
（ｉｖ）ランドサットＴＭデータとスポットデータではランドサットＴＭデータの
方が判別率が高い。異常群と正常群の分散の平均値はランドサットＴＭデータ
では５７．４と１０６．３でかなり差があるが、スポットデータでは１９．６
と２１．５でそれほど差がない。ランドサットＴＭデータの方が瞬時視野が大
きいためＳ／Ｎが大きくなり、ダイナミックレンジの広いデータが得られてい
るためであると考えられる。
７。２．５相関領域を大きくした場合の効果の調査
立体視画像間の探索において、相関基準画像の中に地形特徴のあるものが含
まれていない場合、異常高度点が算出される確率が高い。相関基準画像を大き
くすることにより、地形特徴のあるものが含まれる礪率が高くなって、異常高
度点が算出される確率が低くなると推定される。相関領域を基本の大きさ（１
５×５および１５×１５）から以下のように２段階広くして、テストポイント
の高度を算出し、異常高度点の数を調べた。
ランドサットＴＭデータスポットデータ
ビクセルχライッビクセルχライッ
基本の大きさ１５χ５１５χ１５
サイズ１２３χ５２３χ１５
サイズ２３１χ５３０χ１５
サイズ１、サイズ２は基本の大きさから横の方向に１．５倍、２倍と広くし、
探索範囲は変わらないようにした。異常高度点の判定は７．２．３（４）と同じである。
各テストポイントの集合点毎および合計の異常高度点の数を表７－５に示す。
相関領域を大きくすることにより、異常高度点の数はランドサットＴＭデータ
の場合５８→４４→３７へ、スポットデータの場合５０→３３→１９へと少な
くなっていることが分かる。各テストポイントの集合点により少なくなり方が
違うのは、各集合点周辺の地形特徴が少し異なるからであると考えられる。
１４３
１表７－５相関領域の大きさを変えた場合の異常高度点の数
Ｔ相関領域テストポイント集合点合計
ＭＴＭｌＴＭ２ＴＭ３ＴＭ４ＴＭ５
デ１５×５９１３１２８１６５８
１２３×５９７１０３１５４４
タ３１χ５７５９２１４３７
ス相関領域テストポイント集合点合計
ポＳＰｌＳＰ２ＳＰ３ＳＰ４ＳＰ５
ツデ１５×１５９６１１１３１１５０
ト１２３Ｘ１５９１５４７８３３
タ３１×１５７，３３１４２１９
１４４
戸４
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７。２．６分散と相関係数による異常高度点対策
相関基準画像の分散とマッチング時の相関係数を調べることにより、図７－
５に示すような異常高度点対策を含んだ高度算出フローチャートを考えた。
（１）立体視画像間の対応点の探索を行う前に基本相関領域の相関基準画像の分
散がある設定値（Ｖｔｈ）以上かどうかを調べる。
（２）分散がＶＴＨ以上ならば基本相関領域で相関係数法により対応点を探索する．
（３）分散がＶＴＩより小さければ相関領域を大きくして、相関係数法により対応
点を探索する．
（４）（２）（３）いずれの場合もマッチング時の相関係数（相関係数の最高値）があ
る設定値（Ｒｔｈ〉以上かどうかを調べる。
（５）相関係数がＲＴＨ以上ならばマッチング時の対応点の位置から高度を算出し、
ＲＴＨより小さければ高度を算出しないで特定の高度をその点の高度とする。
以上の異常高度点対策の効果を見るためにランドサットＴＭデータを使って
次のケースで高度算出を行った。基本の相関領域は１５×５、大きくした相関
領域は３１×５、Ｖｔｈ＝８５．０、Ｒｔｈ＝０．５とした。ＶＴＨ、ＲＴＩは表７－３の分散
と相関係数の異常群と正常群の平均値から定めた。特定高度としては８１９１
ｍを用いた。
・ケース１分散および相関係数による判別を行わない。（図６－７、図６－
９の画像はこのケースである）
・ケース２分散による判別は行わないで、相関係数がＲＴＨより小さい場合は
特定高度とする。
・ケース３分散がＶＴ１、より小さい場合は大きい相関領域を使用し、相関係数
がＲＴ、１より小さい場合は特定高度とする。
１４５
???
－
ケース１ケース２ケース３
図７－６分散および相関係数による判別を行った場合と行わない場合の画像
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点Ｐの高度算出スタート
基本相関領域の相関
基準画像の分散が
ある値以上か
基本相関領域で
相関係数法により
対応点を探索する
Ｙｅｓ
Ｎｏ
相関領域を大きくして
相関係数法により
対応点を探索する
マッチング時の相関
係数がある値以上か
マッチング時の対応点の位置
から点Ｐの高度を算出する
Ｙｅｓ
Ｎｏ
特定の高度を点Ｐの
高度とする。
次の点の高度算出
図７－５分散と相関係数による異常高度点対策を含んだ
高度算出フローチャート
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上の３つのケースの１次格子点の高度算出結果および６．９項で述べた２つの
後処理を行った画像を図７－６に示す。ケース２の上の画像がケース１の画像
に比べて白い点が多くなっているのは、相関係数がＲＴＨより小さい点が特定高
度に置き換えられて白い点として出ているためである。しかし後処理後の画像
を見るとケース１に比べて右上隅の異常高度点（原画像ではこの部分は市街地）
が無くなっており、相関係数による異常高度点対策処理は効果があることを示
している。ケース３の上の画像はケース２に比べてさらに、白い点が少なくな
っており、また後処理後の画像を見ると、右側の異常高度点が殆ど無くなって
いる。また右下隅の雲による異常高度点のかたまりもなり小さくなっており、
分散および相関係数による２段階の異常高度点対策は効果があること示してい
る。
７。３異高度基準面ＧＣＰによる高度算出
７。３．１異高度基準面ＧＣＰによる立体視画像作成
第６章で述べた高度算出システムでは、適当な高度の基準面を設定し、なる
べくその平面内に含まれるＧＣＰを使って立体視画像を作成する必要があった。
しかし実際問題として高度がほぽ同じのＧＣＰを選定することは難しいケース
が多い。そこで高度の異なる基準面ＧＣＰを使用して立体視画像を作成する方
法を研究した。図７－７に作成手順を示す。
（１）選定した基準面ＧＣＰの地理的位置、原画像の座標および高度を測定す
る。
（２）基準面ＧＣＰの原画像の座標から６．７項で説明した手順により、基準
面ＧＣＰを観測したときの衛星位置を計算する。
（３）基準面ＧＣＰの地理的位置、高度、およびＧＣＰ観測時の衛星位置の情
報から、高度Ｏｍ平面での基準面ＧＣＰの視差を計算する。図７－８において
高度ＨＧの基準面ＧＣＰの左おび右からの観測画倶における高度Ｏｍ平面での
視差は、それぞれて罵で７およびＧ７こｒ７である。それぞれの衛星と基準面Ｇ
ＣＰのＧを含む平面は厳密には２～３°ずれているが、１つの平面と考えて視
１４８
●●
Ｓ
零
－
？
基準面ＧＣＰの地理的位置、
原画像座標、高度の測定
基準面ＧＣＰ観測時の衛星位置計算
基準面ＧＣＰの高度Ｏｍ平面での視差計算
視差を補正して高度０ｍ
平面での立体視画像作成
図７－７異高度基準面ＧＣＰによる立体視画像作成手順
１４９
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ＧＯＧいＧｓＧ。：視差
ＧｒＧ。Ｇｕ
図７－８基準面ＧＣＰの高度Ｏｍ平面での視差計算
１５０
Ｇ基準面ＧＣＰ
Ｈｇ高度Ｏｍ平面
一 一
●●
１
零
ｆ
令
差は画像の横座標（ビクセル方向）のみ計算した。
（４）基準面ＧＣＰの画像座標を（３）で計算した視差の量だけ補正（ビクセル方向
のみ）し、高度Ｏｍの平面で重ね合わせた立体視画像を作成する。実際の画像
では基準面ＧＣＰはＧｔ．、ＧＩの位置に観測されているが、視差の補正により両
者は高度Ｏｍの平面でＧ。の位置に重なることになる。
７。３．２異高度基準面ＧＣＰによる高度算出の評価
基準面の傾きが算出高度に大きく影響するスポットデータを使って、前項で
説明した方法で立体視画像を作成して高度を算出し、その精度を評価してみた。
スポットデータによる算出高度の誤差の評価に使った富士山周辺を左右から観
測したスポットのパンクロデータ（６．１１．２項参照）を使用した。富士山周辺の
約４０㎞四方の領域の中で、高度２００ｍから４８０ｍの間に分布する表７－
６に示すような基準面ＧＣＰを１３点選定した。これらのＧＣＰを使って次の
２つの立体視画像を作成した。
・基準面ＧＣＰの高度により補正した場合基準面の高度０ｍ
・基準面ＧＣＰの高度により補正しない場合基準面の高度３１２ｍ。
基準面の傾き約０．３°
上で作成した立体視画像において、６．１１．２の算出高度の誤差の評価に使用した
評価点６４点の対応点を目視により探索して高度を算出し、その誤差を評価し
た。その結果を表７－７に示す。同一高度のＧＣＰ３点を使用した場合（表６
－３の値）の値も掲げておいた。基準面ＧＣＰの高度により補正することによ
りｒｍｓ誤差は８４．２ｍから４９．４ｍに改善されている。しかし同一高度
のＧＣＰ３点を使用した場合の３２．９よりは悪い。この原因について今後検
討する必要がある。
７。４本章の要約
本章を要約すれば以下の通りである。
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表７－６異高度基準面ＧＣＰによる高度算出の評価に
使用した基準面ＧＣＰの高度
ＧＣＰ高度ＧＣＰ高度ＧＣＰ高度
の番号（ｍ）の番号（ｍ）の番号（ｍ）
１２６０６２００１１４５７
２２６０７３４０１２４８０
３２５０８２３０１３４６０
４２５０９３３０
５２２０１０３２０平均３１２
表７－７基準面ＧＣＰの高度により補正した場合としない場合および
同一高度３点のＧＣＰによる場合の算出高度の誤差（ｍ）
場合ｒｍＳ誤差誤差の絶対値
の平均
高度により補正した場合４９．４４３．５
高度により補正しない場合８４．２７３．１
同一高度３点の場合３２．９２３．７
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（１）現在斜め観測機能により、地表面の高度を計測することが出来る特長を持
ったスポット衛星が打ち上げられている。又我が国も高度の計測機能を持った
衛星（ＥＲＳ－１）を開発している。これらの衛星の観測データを使って地表
面高度の数値データ（ＤＴＭ）を自動的に収集することが出来れば、未開発地
域の地形図作成などに非常に有効である。
（２）第６章で研究した衛星データによる高度算出方法には次のような課題があ
る。
（ｉ）対応点の誤探索による異常高度点が発生する。
（ｉｉ）高度がほぽ同じの基準面ＧＣＰを選定しなければならない。
（ｉｉｉ）コンピュータの演算時間が長い。
本章は上の（ｉ）．（ｉｉ）の課題についての研究結果を述べたものである。
（３）第６章で作成した衛星データによる高度算出画像において異常高度点が発
生している部分の立体視画像を調べてみると市街地、山影のところが多かった。
市街地は地形特徴がないため、また山影は輝度が低いため、対応点の誤探索が
起こっていると考えられる。
（４）異常高度点が発生しやすい市街地の周辺で異常高度および正常高度が算出
されている点を、両者がなるべく同じになるような割合でテストポイントを多
数（１２５点）選定した。
（５）（４）で選定したテストポイントについて、相関基準画像（画像相関を行う場
合の基準となる方の画像）の分散及び、相関係数法により探索した場合のマッ
チング時の相関係数を求め、その分散と相関係数を異常高度点と正常高度点の
２つの群に分け、判別分析により異常群と正常群での特徴を調べた。
（６）相関基準画像の分散による異常高度点の判別率はかなり高いが正常高度点
の判別率はそれほど高くなかった。マッチング時の相関係数による異常高度点
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および正常高度点の判別率は両方ともかなり高かった。これは次の事を示して
いる。
（ｉ）相関基準画恒の分散の値を調べることにより、異常高度点が算出される可
能性をかなり高い確率（約８０％）で予測できる。しかし分散の値は正常高度
点が算出される可能性を示しているが、算出された高度の中には異常高度が含
まれている割合はかなりある。
（ｉｉ）マッチング時の相関係数の値を調べることにより、算出高度が異常である
か正常であるかをかなり高い確率（約８０％）で判別することが出来る。
ランドサットＴＭデータとスポットデータについて行ったがＴＭデータの方
が判別率が高かった。
（７）相関領域を大きくしてテストポイントの高度を算出し、異常高度点の数を
調べてみるとかなり減少することを示した。横方向に約２倍に広げてみると１／
２程度に減少していた。
（８）相関基準画像の分散がある値より小さければ相関領域を大きくして対応点
を探索し、マッチング時の相関係数がある値より小さければ高度を算出せずに
特定高度とし、後処理で有効に利用する。この方法で高度算出を行ってみると
異常高度点をかなり少なくすることが出来、分散および相関係数による２段階
の異常高度点対策が有効であることを示した。
（９）立体視画像を作成するために選定した基準面ＧＣＰの原画像の座標から、
基準面ＧＣＰを観測したときの衛星位置を計算することが出来る。この時の衛
星位置と基準面ＧＣＰの地理的位置、高度の値から基準面ＧＣＰの原画像にお
ける高度Ｏｍ平面での視差を計算することが出来る。
（１０）基準面ＧＣＰの画像座標を上で計算した視差の量だけ補正して、高度０ｍ
の平面を基準面として立体視画像を作成することにより、基準面ＧＣＰの高度
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を考慮した高度算出方法を考えた。
（１１）基準面の傾きが算出高度に大きく影響するスポットのパンクロデータを使
って、高度の異なる基準面ＧＣＰを使って、高度により補正した場合としない
場合の立体視画像を作成し、算出高度の誤差を調べてみた。評価点６４点のｒ
ｍｓ誤差は高度により補正しない場合に比べて８４ｍから４９ｍに改善されて
おり、この基準面ＧＣＰの高度補正方法が有効であること示した。しかし同じ
高度３点の基準面ＧＣＰを使用した場合の３３ｍよりは悪かった。この原因に
ついて今後検討してみる必要がある。
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第８章結論
衛星データは同時広域性、繰り返し観測性の特長を持っており、同一地域を
異なった時期に観測したデータを重ね合わせる事によりいろいろな目的に応用
することが出来る．重ね合わせデータを使用した場合の応用ケースとして次の
ような場合がある．
・重ね合わせデータによる土地被覆分類
・重ね合わせデータの差による地表面変化部分の抽出
・異方向観測データの重ね合わせによる地表面高度の算出
本研究は衛星データを上の３つのケースに応用する場合のデータ処理手法及び、
その手法を応用した場合の衛星データの有効性あるいはデータ処理手法上の課
題について研究したものである．即ち次の６項目について研究した．
．・衛星データの重ね合わせ
・重ね合わせデータの土地被覆分類への応用
・重ね合わせデータの差による地表面変化部分の抽出
・差画像による地表面変化部分抽出への応用
・異方向観測データの重ね合わせによる地表面高度の算出
・衛星データによる地表面高度の算出における課題の研究
本研究により得られた主要な成果を要約すれば以下の通りである．
８。１衛星データの重ね合わせ（第２章）
（１）衛星による観測データは衛星の軌道・姿勢の変動、地球の自転などに起因
する幾何学歪を持っており、地上局でこれらの歪を幾何学モデルにより補正
（システム補正という）した形で一般に利用者に提供される。システム補正デ
ータは画像の縦、横方向が衛星の進行方向と走査方向になっていて、上が真北
方向になった地形図に重なる形（地理補正という）になっていない。２段階処
理方式により、システム補正データから広域の高精度に重なった地理補正画像
を迅速に作成出来ることを示した。
（２）先ず比較的小数の基準ＧＣＰを使って同一の地理補正座標上でリサンブリ
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ングして粗い重ね合わせを行い、次に多数の重ね合わせ用ＧＣＰを使って精密
な重ね合わせを行う。リサンプリング式としては第１段階ではアフィッ変換式、
第２段階では３次式で良いことを示した。多数の重ね合わせ用ＧＣＰの２つの
画像間の対応点の座標を相関係数法を使って自動的に探索することにより、重
ね合わせ処理を迅速に行うことが出来る。第１段階の粗い重ね合わせにより拡
大、回転などの歪を除いておき、これにより第２段階のＧＣＰの自動探索の成
功率を高めることが出来る。これが２段階処理方式の利点である。
（３）大きさが約１１Ｏｋａ四方の画像の重ね合わせにおいて、重ね合わせ用ＧＣ
Ｐの数を２０点以上選定すれば誤差が１画素程度になり、ＧＣＰをそれ以上多
くしても精度はそれほど良くならない事を示した。誤差が１画素程度であるの
は、重ね合わせ用ＧＣＰの座標を探索時間を早くするために１画素単位の精度
で求めたためであり、１画素以下の精度で求めれば誤差はもっと小さくなると
考えられる。
８．２重ね合わせデータの土地被覆分類への応用（第３章）
（１）同季節（１１月同志）及び異季節（５月と１１月）の重ね合わせデータを
作成し、重ね合わせデータ使用による土地被覆分類の分類精度向上率を調べた．
トレーニング領域の選定が正しいものとして、トレーニング領域のデータの選
定されたカテゴリーへの分類比率により分類精度を調べた．２時期の重ね合わ
せデータを使用することにより土地被覆分類精度は、異季節の場合１時期の場
合の約７５％から約１５％向上し、同季節の場合１時期の場合の約７０％から
約１０％向上することを示した．
（２）重ね合わせデータを使用することにより分類精度が向上する要因としては
次の２つが考えられる。
（ｉ）それぞれの時期のデータから相関の低いバンドを抜き出して使用すること
が出来る。
（ｉｉ）それぞれの時期により分光反射特性が変化したデータを使用することが出
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来る。
同季節の場合でも分類精度が向上しているのは（ｉ）の要因によるものと考えら
れる。また（ｉ）の要因の方が（ｉｉ）の要因より分類精度向上の寄与率が大きいこ
とを示した。
（３）土地被覆カテゴリーを市街地系、農地系、草地系、森林系、水系に大別す
ると、重ね合わせデータ使用による分類精度の向上率は農地系、草地系、市街
地系、森林系、水系の順である事を示し、これは時期による分光反射特性の変
化が大きいと考えられる順序になっている。
８。３重ね合わせデータの差による地表面変化部分の抽出（第４章）
（１）重ね合わせデータの差画像から地表面が変化した部分を抽出しようとする
場合、それぞれのデータの観測時の日射強度や大気による減衰量の相違による
輝度の違いを補正してやる必要がある。この輝度補正の方法として地表面の変
化していない部分を自動的に選別してその部分の画素のデータを使って回帰に
より補正する方法を開発した。この補正により地表面が変化していない部分は
回帰により輝度が同じになり、変化して・いない部分は輝度が同じにならない。
（２）重ね合わせ画像ＧＩとＧ２の平均値と標準偏差を計算し、Ｇ２の平均値を標準
偏差をＧＩのそれに等しくした画像Ｇ２’を作成する。次に差画像Ｇ２’－ＧＩに
おいて平均値（Ｏになる）からの偏差が一定範囲内の画素（選別画素という）
を選別し、その選別画素のまわりの３×３の画素の平均値のデータを使って画
像Ｇ２の輝度をＧｔの輝度に合わせる回帰式を求める。この式を使って画像Ｇ２
の輝度を変換した画像Ｇ２”を作成した後、差画像Ｇ２”－Ｇ，を作成する。地
表面が変化した部分は差画像Ｇ２”－Ｇ，において、平均値からずれた位置に来
ることになり、抽出され易くなる。選別画素抽出のための差画像Ｇ２’－Ｇｔに
おける平均値からの偏差の範囲は、後に行う回帰の残差の標準偏差が１レベル
程度になるように設定すれば良い事を示した。
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８。４差画像による地表面変化部分抽出への応用（第５章）
（１）松くい虫の被害が激しい地域を対象として、１９７２年と１９８０年に観
測されたランドサットＭＳＳデータを使って、その間に発生した松くい虫の被
害領域を抽出する研究を行った。先ず２時期の重ね合わせデータを使ってマル
チスペクトル分類により松の領域を分類抽出した。次に重ね合わせデータから
差画像を作成し、松の領域の中から松くい虫の被害によりランドサットデータ
が変化した部分を抜き出すことにより、松くい虫の被害領域を抽出する事が出
来ることを示した。
（２）松の分類抽出には２時期の重ね合わせデータのそれぞれの時期のバンド５
と６のデータを使用した。松くい虫の被害地点ではバンド５が増加し、又バン
ド６が減少し、かつ被害が進むに従いバンド５の増加量およびバンド６の減少
量が大きくなる傾向を示していた。２時期のバンド５と６の重ね合わせデータ
から選別画素間回帰により輝度補正を行った後、差画像を作成し、その差画像
を使って、上で抽出した松の領域の中からバンド５が増加した領域およびバン
ド６が減少した領域を抜き出して、松くい虫の被害領域とした。バンド５の増
加量およびバンド６の減少量の度合いにより被害の程度を３段階に分けた。
（３）年々の松くい虫の被害量が市町村単位で地上で目視により調査されており、
そのデータを使って１９７２年から１９８０年の間の累積被害量を計算した。
ランドサットデータによる抽出結果から、市町村単位で各被害段階毎の面積を
計算し、松の平均材積量と被害率から市町村毎の被害量を算出した。前者と後
者の相関分析を行うと、両者の間には高い相関関係（ｒ＝０、８２４〉が見られた。
しかし同じ対象領域で１９８１年から１９８２年までの期間で被害抽出を行う
と、低い相関関係（ｒ＝０．０４５）しか見られなかった。抽出期間が長けれぱ被
害領域も大きくなり、ある程度披害が大きくなればランドサットデータは松く
い虫の被害領域抽出に有効であることを示した。
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８。５異方向観測データに地表面高度の算出（第６章）
（１）同一地域を２つの異なった方向から観測した衛星のシステム補正データを
使って、地表面の高度を地球固定座標で３次元的に算出する方法を開発した。
高度がほぼ同じのＧＣＰ（基準面ＧＣＰ）を選定し、基準面ＧＣＰを含む平面
で両方から観測した衛星データを重ね合わせた画像（立体視画像）を作成する。
立体視画像間の対応点を相関係数法により自動的に探索し、対応点観測時の衛
星位置をシステム補正時の衛星位置推定データから求める。基準面ＧＣＰの画
像座標と緯経度座標のデータから両座標間の関係式を求め、この関係式を使っ
て対応点の画像座標を緯経度座標に変換し、さらに地球固定座標に変換する。
左右の対応点観測時の衛星位置と、それぞれの対応点を結ぶ２つの直線間の最
短距離点を求め、対応点の高度を算出する。
（２）ランドサットＴＭおよびスポットのシステム補正データを使って上の方法゛
により高度算出を行った。約６０点の評価点の算出高度のｒｍｓ誤差はランド
サットＴＭデータで１１７ｍ、スポットデータで３Ｏｍ（パンクロ）および３
９ｍ（マルチスペクトル）であった。ランドサットＴＭデータの場合、対応点
の探索において１画素以下を内挿して計算することにより９３ｍに改善された。
本研究で開発した３次元的算出方法が、これまでの１次元的算出方法より精度
が良いことを示した。誤差の要因として対応点探索誤差、衛星位置推定誤差、
基準面傾き誤差があり、ランドサットＴＭデータでは対応点探索誤差の要因が
大きく、スポットデータの場合基準面傾き誤差の要因が大きい事を示した。い
ずれのデータでも衛星位置推定誤差の要因による算出高度の誤差は小さい。
（３）地表面高度の自動算出において、立体視画像間の対応点の誤探索による異
常高度点の発生は避けられないが、後処理によりかなり除去できることを示し
た。先ず周りの８点の平均値との差が一定値以上の点を異常高度点とし、次に
それらの高度を異常高度点以外の平均値で置き換える後処理を行った。
１６０
ｆ８。６衛星データによる地表面高度の算出における課題の研究（第７章）
（１）第６章で研究した衛星データによる高度算出方法における次の課題につい
て対策研究を行った。
・立体視画ほ間対応点の誤探索により異常高度点が発生する。
・基準面の重ね合わせのために高度がほぼ同じ基準面ＧＣＰを選定しなければ
ならない。
異常高度および正常高度が算出されている点を多数テストポイントとして選
定し、異常高度群と正常高度群に分け、各群の対応点探索時の相関基準画像の
分・散およびマッチング時の相関係数について判別分析を行い、その結果を基に
異常高度点を少なくする高度算出手順を提案し、その効果を調べた。高度の異
なる基準面ＧＣＰを選定した場合、各ＧＣＰの高度を補正して立体視画像を作
成する方法を提案し、その効果を調べた。
（２）異常／正常高度点の対応点探索時の相関基準画恒の分散およびマッチッグ
時の相関係数について判別分析を行い次の事を示した。
（ｉ）相関基準画像の分散の値を調べることにより異常高度点が算出される可能
性をかなり高い確率（約８０％）で予測することが出来る。しかし分散の値は
正常高度が算出される可能性を示しているが、算出された高度の中には異常高
度が含まれている割合はかなりある。
（ｉｉ）マッチング時の相関係数の値を調べることにより算出高度が異常であるか、
正常であるかをかなり高い確率（約８０％）で判別することが出来る。
また相関領域を大きくすると異常高度点の発生確率はかなり減った。以上の
結果を基に相関基準画像の分散がある値より小さければ相関領域を大きくして
対応点を探索し、マッチング時の相関係数がある値より小さければ高度を算出
せずに特定高度とし、後処理で有効に利用する。この方法で高度算出を行って
みると、異常高度点をかなり少なくすることが出来、分散および相関係数によ
る２段階の異常高度点対策が有効であることを示した。
（３）異なった高度の基準面ＧＣＰを使って立体視画像を作成する場合、基準面
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ＧＣＰを観測した時の衛星位置を求め
位置
来る
その衛星位置と基準面ＧＣＰの地理的
高度の値から基準面ＧＣＰの高度Ｏｍ平面での視差を計算する
基準面ＧＣＰの画像座標を計算した視差の量だけ補正し
面を高度算出の基準面と して立体視画像を作成する
夕を使って高度の異なる基準面ＧＣＰを使って
場合の立体視画像を作成し、
４９ｍに改善されており、こ
を示した。
悪かった。
こと が出
高度Ｏｍの平
スポッ トのパンクロデー
高度を補正した場合としない
算出高度のｒｍＳ誤差を調べてみると８４ｍから
の基準面ＧＣＰの高度補正方法が有効であること
しかし同じ高度３点の基準面ＧＣＰを使用した場合の３３ｍよ
｀９●
Ｑ．． の原因について今後検討してみる必要がある。
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Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．８，ｐｐ．１１６３－１１７１，１９８１
２７）Ｃａｒｌｓｏｎ，Ｒ．Ｅ．ａｎｄＡｓｐｉａｚｕ．Ｃ．：ＣｒｏｐｌａｎｄＡｃｒｅａｇｅＥｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍ
Ｔｅｍｐｏｒａｌ，ｉｉｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＥＲＴＳ－１Ｄａｔａ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｃｓｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｖｏｌ．４，Ｎｏ．３，ｐｐ．２３７－２４３，１９７５
２８）Ｂｉｚｚｅ川，Ｒ．ｉ１．，Ｈａｌｌ，Ａ．Ｈ．，Ｆｅｉｖｅｓｏｎ，Ｍ．Ｅ．，Ｂａｕｅｒ，Ｍ．Ｅ．，Ｄａｖｉｓ，Ｂ．Ｊ・，
Ｍａ卜ｌａ，Ｗ．Ａ．ａｎｄＲｉｃｅ，ｐ．Ｃ．：ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＣｒｏｐＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｓｓｅｎｓｓｔｎｅｎｔｆｏｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ（ＣＩＴＡＲＳ）Ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｐｒｏｃ・
ｏｆ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｐ．１１８９－１１９８，１９７５
２９）Ｔａｎａｋａ．Ｓ．，ｉＭｕｒａｎａｋａ．Ｙ．，ｉｌｉｙａｚａｗａ．Ｈ．ａｎｄＳｕｇａ，Ｙ．：Ｍｕｌｔｉ－Ｓｅａｓｏｎａｌ
ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎ，＾，Ｐｒｏｃ．
ｏｆｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｏｐｓｉｕｍｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｐｐ．５４５－５６１，１９７７
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３０）村井俊治、奥田勉、松岡龍治：ＬＡＮＤＳＡＴの複数季節データを用いた
土地被覆分類、日本写真測量学会昭和５３年度学術講演会発表論文集、
ｐｐ、１３５－１３３、１９７３
３１）向井幸男、竹内章司、杉村俊郎、日高清之：ＬＡＮＤＳＡＴデータを用い
た農地の作付面積の算出、第∠１回リモートセンシングシンポジウム資料、
ｐｐ．１４７－１５０、１９７８
３２）Ｍｕｋａｉ，Ｙ．，ａｎｄＴａｋｅｕｃｈｉ，Ｓ．：ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔｅｄＡｒｅａｓＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＤａｔａ，
Ｐｒｏｃ．ｏｆ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｐ．１１７７－１１８８，１９７９
３３）Ｂａｕｅｒ，Ｍ．Ｅ．，ＣｉｐｒａＪ．Ｅ・，Ａｎｕｔａ，Ｐ．Ｅ．ａｎｄＥｔｈｅｒｒｉｄｇｅ，Ｊ．Ｅ．：
ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｒｅａＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｒｏｐｓｂｙ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔＭＳＳＤａｔａ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｖｏｌ．８，Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．７７－９２，１９７９
３４）ＢａｄｈｗａｒＪ．Ｇ・，Ｃａｒｎｅｓ，Ｊ．Ｇ．ａｎｄＡｕｓｔｉｎ，Ｗ．Ｗ．：ＵｓｅｏｆＬａｎｄｓａｔ－
ＤｅｒｉｖｅｄＴｅｍｐｏｒａｌＰｒｏｆ川ｅｓｆｏｒＣｏｒｎ－ＳｏｙｂｅａｎＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．ｌ，ｐｐ．５７
－７９，１９８２
３５）Ａｂｏｔｔｅｎ，Ｒ．Ａ．：ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＧｒｅｅｎｎｅｓｓＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ｌ＾ＵｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＡｇｒｉｃｕ】ｔｕｒａｌＬａｎｄｓａｔＤａｔａ，Ｐｒｏｃ，ｏｆ１２ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｐ．７６５－
７７４，１９７８
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３６）向井幸男、杉村俊郎、渡辺宏、畠村良二、中島巌、楽屋仁、大貝に人：
ランドサットデータによろ林相分類の研究、日本リモートセンシング学会、
第２回学術講演会論文集、ｐｐ、２１９－２２２１９８２
３７）Ｋａｕｔｈ．Ｒ．Ｊ．ａｎｄＴｈｏｍａｓ，Ｇ．Ｓ．：ＴｈｅＴａｓｓｅ目ｅｄＣａｐ，ＡＧｒａｐｈｉｃ
ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｐｅｃｔｒａｌ－ＴｅｍｐｏｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＣｒｏｐｓａｓＳｅｅｎｂｙＬａｎｄｓａｔ，Ｐｒｏｃ．ｏｆＭａｃｈｉｎｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＲｅｍｏｔｅｌｙ
ＳｅｎｓｅｄＤａｔａＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，１９７６
３８）奥野忠一、久米均、芳賀敏郎、吉渾正：多変量解析法、日科技連、第１７
版、ｐｐ．１５９－１７５、１９８０
３９）ＫａｗａｍｕｒａＪ．Ｇ．：ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｅｓｉｎＵｒｂａｎ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｒｏｍＡｅｒｉａｌＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，Ｖｏｌ．ＳＭＣ－１，Ｎｏ．３，ｐｐ．２３０－２３９，１９７１
４０）ＬｉｌｌｅｓｔｒａｎｄｊＲ．Ｌ．：ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，ＶｏＩ．Ｃ－２１，Ｎｏ．７，ｐｐ．６５４－６５９，１９７２
４１）落合弘明、竹内章司、土屋清：ＬＡＮＤＳＡＴ画像の解析と応用（１）一
土地利用の経年変化の検出－、第３回リモートセンシングシンポジウム
資料、ｐｐ、９５－９８、１９７７
４２）Ｗｅｉｓｍｉ川ｅｒ，Ｒ．Ａ．，Ｋｒｉｓｔｏｆ，Ｓ．Ｊ．，Ｓｃｈｏｌｚ，Ｄ．Ｋ・，Ａｎｕｔａ．Ｐ．Ｅ．ａｎｄＭｏｍｉｎ，
Ｓ．Ａ．：ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏａｓｔａｌＺｏｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１２．ｐｐ
１５３３－１５３９，１９７７
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４３）Ｈｏｗａｒｔｈ．Ｐ．Ｊ．ａｎｄＷｉｃｋｗａｒｅ，Ｇ．Ｍ．：ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＤｉｇｉｔａｌＤａｔａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．２，Ｎｏ．３，ｐｐ．２７７－２９１，１９８１
４４）Ｗｉｃｋｗａｒｅ．Ｇ．Ｍ．ａｎｄＨｏｗａｒｔｈ，ｐ．Ｊ，：ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｃｅ－
Ａｔｈａｂａ３ｃａＤｅｌｔａＵｓｉｎｇＤｉｇｉｔａｌＬａｎｄｓａｔＤａｔａ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｖｏｌ．１１．Ｎｏ．１．ｐｐ．９－２５，１９８１
４５）Ｗｕ，Ｃ．Ｌ，，Ｌａｎｄｇｒｅｂｅ，Ｄ．Ａ．ａｎｄＳｗａｉｎ，ｐ．Ｈ．：ＴｈｅＤｅｃｓｉｏｎＴｒｅｅＡｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｏｔｅ０９０１７４．ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７４
４６）Ｓｔａｕｆｆｅｒ．Ｍ．Ｌ．ａｎｄＭｃｋｉｎｎｅｙ，Ｒ．Ｌ．：ＬａｎｄｓａｔＩｍａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇａｓ
ａＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＦａｌｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇ，
ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ｐｐ．２２９，１９７７
４７）竹内章司、木村宏、向井幸男、武田要：ＬＡＮＤＳＡＴデータによる経年
変化抽出の一方法、第５回リモートセンシングシンポジウム、ｐｐ、９５－９８、
１９７９
４８）竹内章司、木村宏、向井幸男、武田要：画像間回帰によるランドサットデ
ータの解析とその応用、第６回リモートセンシングシンポジウム、ｐｐ．１９５
－１９８、１９８０
４９）向井幸男、植原茂次、大貫仁人、土屋清：ランドサットデータによる火山．
噴火の降灰領域の抽出、第６回リモートセンシングシンポジウム、
ｐｐ．８３－８６、１９８０
１７０
４５０）Ｅｇｈｂａｌｉ，Ｈ．Ｊ．：Ｋ－ＳＴｅｓｔｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｎｇＣｈａｎｇｅｓｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＩｍａｇｅｒｙ
Ｄａｔａ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，Ｖｏｌ．ＳＭＣ－９，
Ｎｏ．１，ｐｐ．１７－２３，１９７９
５１）畠村良二、渡辺宏、向井幸男：ランドサットによる森林の転用と伐採地の
抽出、日本写真測量学会昭和５５年度年次学術講演会発表論文集、
ｐｐ、７９－８２、１９８０
５２）Ｒｏｂｉｎｏｖｅ．Ｃ．Ｊ・，Ｃｈａｖｅｚ，ｐ．Ｓ．，Ｇｅｈｌｉｎｇ，Ｄ．ａｎｄＨｏｌｍｇｒｅｎ，Ｒ．：Ａｒｉｄ
ＬａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＡｌｂｅｄｏＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｓ，Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｖｏｌ．１１，Ｎｏ．２，ｐｐ．１３３－１５６，１９８１
５３）Ｆｒａｎｋ，Ｔ．Ｄ．：ＡｓｓｅｓｓｉｎｇＣｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＳｕｒｆｉｃｉａｉＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆａ
ＳｅｍｉａｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈＬａｎｄｓａｔＲｅｓｉｄｕａｌＩｍａｇｅｓ，Ｐｈｏｔｏｇｒａ㎜ｅｔｒｉｃ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．５０，Ｎｏ．４，ｐｐ．４７１・４８０，１９８４
５４）Ｔｏｄｄ，Ｗ．Ｊ．：ＵｒｂａｎａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｅｄｂｙＵｓｉｎｇ
ＬａｎｄｓａｔＤａｔａ，ＪｏｕｒｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＵ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｖｏｌ．５，Ｎｏ．５
ｐｐ．５２９－５３４，１９７７
５５）Ｈｏｗａｒｔｈ，Ｐ．Ｊ．ａｎｄＢｏａｓｓｏｎ．Ｅ．：ＬａｎｄｓａｔＤｉｇｉｔａｌＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒ
ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，Ｖｏｌ．１３，Ｎｏ．２，ｐｐ．１４９－１６０，１９８３
５６）Ｎｅｌｓｏｎ，Ｒ．Ｆ．：ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＦｏｒｅｓｔＣａｎｏｐｙＣｈａｎｇｅＤｕｅｔｏＩｎｓｅｃｔ
ＡｃｔｉｖｉｔｙＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＭＳＳ，ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．９，ｐｐ．１３０３－１３１４，１９８３
５７）Ｂｙｒｎｅ，Ｇ．Ｆ．，Ｃｒａｐｐｅｒ，Ｐ．Ｆ．ａｎｄＭａｙｏ，Ｋ．Ｋ．：ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＬａｎｄ－Ｃｏｖｅｒ
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ＣｈａｎｇｅｂｙＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｕｌｔｉｔｅｒａｐｏｒａｌＬａｎｄｓａｔ
Ｄａｔａ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｖｏｌ．１０．Ｎｏ．３．ｐｐ．１７５－１９０．１９８０
５８）松岡龍治：ＬＡＮＤＳＡＴＭＳＳによる土地利用の変化検出、日本写真
測量学会昭和５６年度年次学術講演会発表論文集、ｐｐ、１９－２４、１９８１
５９）Ｄｏｏｂ，Ｊ．Ｌ：ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＡｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－ＳｍｉｒｎｏｖＴｈｅｏｒｅｍ，
Ａｎｎ．Ｍａｔｈ．Ｓｔａｔ．，Ｖｏｌ．２０，ｐｐ．３９３－４０３，１９４９
６０）向井幸男、竹内章司、杉村俊郎：選別画素間回帰による画像の輝度補正、
日本リモートセンシング学会第６回学術講演会論文集、ｐｐ、１－４、１９８６
６１）中山裕則、向井幸男、舘和夫、鈴木康志：隣接するランドサットＭＳＳ画
像の接合方法の研究、日本リモートセンシング学会第４回学術講演会論
文集、ｐｐ、８５－８８、１９８４
６２）小原忠夫：赤外カラー写真による松くい虫被害調査、森林航測、Ｖｏｌ．１１８
、ｐｐ．１１－１６、１９７８、
６３）渡辺宏、畠村良二：空中写真と統計的手法を用いた、松くい虫防除の効果
判定法、日本林学会第９１回大会発表論文集、ｐｐ．３４５－３４６、１９８０
６４）Ｋｌｅｉｎ．Ｗ．Ｈ．：ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＢａｒｋＢｅｅｔｌｅ－ｋｉｌｌｅｄＬｏｄｇｅｐｏｌｅＰｉｎｅｗｉｔｈＨｉｇｈ
ＡｌｔｉｔｕｄｅＰａｎｏｒａｍｉｃＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，Ｐｈｏｔｏｇｒａ㎜ｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．４８，Ｎｏ．５，ｐｐ．７３３－７３７，１９８２
６５）向井幸男、渡辺宏、畠村良二、中島巌、大貫仁人：ランドサットデータに
よる松くい虫被害地域抽出の研究、日本リモートセンシング学会第１回学
術講演会論文集、ｐｐ．１２９－１３０、１９８１
１７２
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や
６６）向井幸男、杉村俊郎、渡辺宏、若森邦保：ランドサットＭＳＳデータによ
る松くい虫の被害領域の抽出、日本リモートセンシング学会誌、Ｖｏｌ．４、
Ｎｏ．２、ｐｐ．５－１８、１９８４
６７）Ｍｕｋａｉ．Ｙ．，Ｓｕｇｉｎｕｒａ，Ｔ．，Ｗａｔａｎａｂｅ，Ｈ．，ａｎｄＷａｋａｍｏｒｉ，Ｋ．：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ＡｒｅａｓＩｎｆｅｓｔｅｄｂｙＰｉｎｅＢａｒｋＢｅｅｔｌｅＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＭＳＳＤａｔａ．
Ｐｈｏｔｏｇｒａ㎜ｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１，
ｐｐ．７７－８１．１９８７
６８）ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ：ＭａｎｕａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，４ｔｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，ｐｐ．３，１９８０
６９）Ｐａｎｔｏｎ，Ｄ．Ｊ．：ＡＦｌｅｘｉｂｌｅＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＤｉｇｉｔａｌＳｔｅｒｅｏＭａｐｐｉｎｇ，
ＰｈｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１２
ｐｐ．１４９９－１５１２．１９７８
７０）Ｈａｎｎａｈ．Ｍ．Ｊ．：ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＤｉｇｉｔａｌＴｅｒｒａｉｎ
Ｍｏｄｅｌｓ，Ｐｈｏｔｏｇｒａ㎜ｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．４７
Ｎｏ．１．ｐｐ．６３－６９．１９８１
７１）Ｋｏｎｅｃｎｙ，Ｇ．ａｎｄＰａｇｅ．Ｄ：ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ，
Ｐｈｏｔｏｇｒａ㎜ｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．Ｖｏｌ．４７．Ｎｏ．３，
ｐｐ．３２３－３３３，１９８１
７２）森忠次、服部進、今井啓介、小川一郎：画像相関を使った航空写真からの
等高線自動図化のー方法一処理手法と自動標定、写真測量とリモートセン
シング、Ｖｏｌ．２０、Ｎｏ．４、ｐｐ．４－１３、１９８１
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７３）村井俊治、河井康之：空中写真スレテオ画像の自動認識とＤＴＭの自動作
成、日本写真測量学会昭和５８年度年次学術講演会発表論文集、
ｐｐ．１３－１８、１９８３
７４）Ｗｅｌｃｈ．Ｒ．ａｎｄＬｏ，Ｃ．Ｐ．：ＨｅｉｇｈｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅｓ，
ＰｈｏｔｏｇｒａｒａｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１０，
ｐｐ．１２３３－１２４１，１９７７
７５）Ｓｉｍａｒｄ，Ｒ．ａｎｄＫｒｉｓｈｎａ，Ｖ．Ｇ．：ＡＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌＡｐｐｒｏａｃｈｉｎ
Ｔｈｒｅｅ－ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆＳｔｅｒｅｏＬａｎｄｓａｔ－ＭＳＳＩｍａｇｅｓｏｖｅｒ
ＣｏｒｄｉｌｌｅｒａｎＲｅｌｉｅｆ，Ｐｒｏｃ．ｏｆ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＭａｃｈｉｎｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＲｅｎｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＤａｔａ，ｐｐ．３１－４０，１９８３
７６）Ｓｉｍａｒｄ，Ｒ．．Ｏｌｉｖｅｒ，Ｒ．ａｎｄＰｉｎａ，Ｅ．：ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈ
Ｌａｎｄｓａｔ－３ＲＢＶＤａｔａ，Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｐ．８２５－８３４，１９８４
７７）土屋清、建石隆太郎、信田昌男：ＬＡＮＤＳＡＴ－４ＭＳＳステレオ画
像による３次元座標測定、写真測量とリモートセンシング、Ｖｏｌ．２４、Ｎｏ．２、
ｐｐ．４－１４、１９８５
７８）村井俊治、松岡龍治、宗岡慶太：ステレオ宇宙写真の３次元計測精度、日
本写真測量学会昭和６０年度年次学術講演会発表論文集、
ｐｐ．８１－８４、１９８５
７９）向井幸男、杉村俊郎、綾部広一、舘和夫、中沢孝：ランドサットＴＭデー
タのサイドラップ領域の高度データの自動算出、電子通信学会技術研究報
告、Ｖｏｌ．８６、Ｎｏ．８０、ｐｐ．２３－２８、ＳＡｘＮＥ８６－１２、１９８６
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８０）向井幸男、杉村俊郎、飯島哲二：ランドサットＭＳＳデータによる標高算
出とその評価、第１２回リモートセンシングシンポジウム、ｐｐ．９－１２、
１９８６
８１）向井幸男、杉村俊郎：スポットＨＲＶデータによる標高算出とその評価、
日本リモートセンシング学会第６回学術講演会論文集、
ｐｐ．４９－５２．１９８６
８２）Ｒｅｍａｐｒｉｙａｎ．Ｈ．Ｋ．，Ｓｔｒｏｎｇ，Ｈ．Ｋ．，Ｈｕｎｇ．Ｙ．ａｎｄＭｕｒｒｙ，Ｃ．Ｗ．Ｊｒ．：Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＰａｉｒｓｏｆＳＩＲ－ＢＩｍａｇｅｓｆｏｒＥｌｅｖａｔｉｏｎＭａｐｐｉｎｇ，ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．Ｖｏｌ．ＧＥ－２４，Ｎｏ．４，
ｐｐ．４６２－４７２，１９８６
８３）向井幸男、杉村俊郎、飯島哲二、綾部広一、舘和夫、中沢孝：ランドサッ
トＴＭのシステム補正データを用いたサイドラップ領域の高度の算出、写
真測量とリモートセンシング、特集号Ｉ、ｐｐ．２５－３５、１９８７
８４）村井俊治：スポットＨＲＶによる地形計測、写真測量とリモートセンシン
グ、特集号Ｉ、ｐｐ．１－１０、１９８７
８５）Ｋｏｎｅｃｎｙ．Ｃ．．Ｌｏｈｍａｎｎ．Ｐ．，Ｅｎｇｅｌ．Ｈ．ａｎｄχΓｕｃｋ，Ｅ．：ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳＰＯＴ
－ＩｍａｇｅｒｙｏｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｈｏｔｏｇｒａｎｍｅｔｒｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｐｈｔｏｇｒａ㎜ｅｔｒｉｃ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．９，ｐｐ．１２２３－１２３０，１９８７
８６）Ｅｈｌｅｒｓ，Ｍ．ａｎｄＷｅｌｃｈ，Ｒ，：ＳｔｅｒｅｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔＴＭＩｍａｇｅｓ，
ＰｈｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．９，
ｐｐ．１２３１－１２３７，１９８７
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８７）村井俊治、建石隆太郎：標高メッシュデータを用いた地形の画僅出力、
生産研究、Ｖｏｌ．３０、Ｎｏ．７、ｐｐ．２４７－２５１、１９７８
８８）Ｃｏｌｖｏｃｏｒｅｓｓｅｓ．Ａ．Ｐ．：ＰｒｏｐｏｓｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＭａｐｓａｔ，
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．４５．Ｎｏ．４
ｐｐ．５０１－５０６，１９７９
８９）Ｗｅｌｃｈ．Ｒ．ａｎｄＭａｒｋｏ，Ｗ．：ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａＳｐａｃｅｃｒａｆｔ
Ｌｉｎｅ－ＡｒｒａｙＣａｍｅｒａＳｙｓｔｅｍ：Ｓｔｅｒｅｏｓａｔ．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．８．ｐｐ．１１７３－１１８５．１９８１
９０）Ｂｒａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒ，Ａ．Ｊ．ａｎｄＧｈｏｓｈ，Ｓ．Ｋ：ＴｈｅＷｏｒｌｄ’ｓＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄ
ＣａｄａｓｔｒａｌＭａｐｐｉｎｇＯｐｅｒａｔｉｏｎ，ＰｈｔｏｇｒａｎｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅ皿ｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．４，ｐｐ．４３７－４４４，１９８５
９１）森忠次、服部進、内田修：分割画像との相関法による空中写真からの自
動図化、写真測量とリモートセンシング、Ｖｏｌ．２４、Ｎｏ．１、ｐｐ．１３－２２、１９８５
９２）向井幸男、杉村俊郎、綾部広一、新井康平、中沢孝：ＳＰＯＴデータによ
る高度算出における課題の研究、日本リモートセンシング学会第７回
学術講演会論文集、ｐｐ．９９－１０２、１９８７
９３）田中豊、垂水共之、脇本和昌：パソコン統計解析ハンドブックｎ多変
量解析編、共立出版、ｐｐ．７１－９４、１９８６
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著者発表論文
１．向井幸男：ＮＯＡＡＩＲデータによる海面温度分布画像の作成，写真測
量とリモートセンシング．Ｖｏｌ．１５，Ｎｏ．４．ｐｐ．１２－２３，１９７６
２．向井幸男：ＮＯＡＡの熟赤外映像データによる海面温度分布画像の作成、
第１４回イメージプロセシング研究、Ｖｏｌ．１４－２、ｐｐ．１－８．１９７７
３．向井幸男：ＮＯＡＡの熱赤外映像データによる海面温度分布画像の作成、
第３回リモートセンシングシンポジウム資料、ｐｐ．１０３－１０６、１９７７
４．力丸厚、向井幸男：ＮＯＡＡ熱赤外映像からの雲域抽出の研究、第３回リ
モートセンシングシンポジウム資料、ｐｐ．１０７－１１０、１９７７
５．平野政幸、向井幸男：航空機ＭＳＳデータを利用した植生図作り、日本写
真測量学会昭和５３年度年次学術講演会論文集、ｐｐ．１１１－１１６、１９７８
６．竹内章司、向井幸男、杉村俊郎、日高清之：ＬＡＮＤＳＡＴデータを用い
た農地の作付面積の算出、第４回リモートセンシングシンポジウム資料
ｐｐ．１４７－１５０、１９７８
７．ｉＭｕｋａｉ，Ｙ．，ａｎｄＴａｋｅｕｃｈｉ，Ｓ．：ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＡｇｒｉｃａｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔｅｄＡｒｅａｓＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＤａｔａ，
Ｐｒｏｃ．ｏｆ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｐ．１１７７－１１８８．１９７９
８。加藤辰彦、西田宏、向井幸男：ＭＳＳデータによる水稲の収量予測、日本
１７７
●卜
・
●
●．
Ｓ
１
Ｗ
写真測量学会昭和５４年度年次学術講演会論文集、ｐｐ．９９－１０２、１９７９
９．向井幸男、加藤辰彦、宗山敬、佐々木保徳：２つの高度のＭＳＳデータに
よるパスラディアンスの計算、第５回リモートセンシングシンポジウム
資料、ｐｐ．１５－１８、１９７９
１０．竹内章司、向井幸男、中島巌：ＬＡＮＤＳＡＴデータによる森林面積及
び材積量の推定、第５回リモートセンシングシンポジウム資料、
ｐｐ．１６３－１６６、１９７９
１１．竹内章司、木村宏、向井幸男、武田要：ＬＡＮＤＳＡＴデータによる経
年変化抽出の一方法、第５回リモートセンシングシンポジウム資料、
ｐｐ．９５－９８、１９７９
１２．Ｍｕｋａｉ．Ｙ．，Ｔａｋｅｕｃｈｉ．Ｓ．，Ｗａｔａｎａｂｅ．Ｈ．ａｎｄＨａｔａｍｕｒａ，Ｒ．：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＬａｎｄｓａｔＤａｔａｆｏｒｔｈｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｐｒｏｃ．ｏｆ
χＩＶｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，Ｖｏｌ．χχⅢ，Ｐａｒｔ
ＢＩＯ，ＰＰ．５６７－５７９．１９８０
１３．Ｍｕｋａｉ，Ｙ．ａｎｄＴａｋｅｕｃｈｉ．Ｓ．：ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＰａｄｄｙｆｉｅｌｄｓＡｒｅａｆｒｏｍ
ＬａｎｄｓａｔＤａｔａ，ＰｈｏｔｏＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ８０－４．ｐｐ．２．１－２．６．１９８０
１４．Ｍｕｋａｉ．Ｙ．，Ｔａｋｅｕｃｈｉ．Ｓ．，Ｗａｔａｎａｂｅ，Ｈ．ａｎｄＨａｔａｍｕｒａ，Ｒ．：Ｆｏｒｅｓｔ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｔｈｅＵｓｅｏｆＬａｎｄｓａｔＤａｔａ，
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９８０
１５．向井幸男、幾志新吉、大貫仁人、土屋清：ランドサットデータによる火
山噴火の降灰領域の抽出、第６回リモートセンシングシンポジウム資料
、ｐｐ．８３－８６、１９８０
１７８
●ｔ｀
ｊ
ｔ。
ｉ
（
１６．五味謙隆、向井幸男、竹内章司：ＬＡＮＤＳＡＴでデータよる沖縄の自
然環境、社会環境、第６回リモートセンシングシンポジウム資料、
ｐｐ．５－８、１９８０
１７．新井康平、土屋清、石田中、向井幸男、竹内章司、飯嶋哲二：ランドサ
ットＭＳＳ画像のゲインモードによるＳ／Ｎ比の違い、第６回リモート
センシングシンポジウム資料、ｐｐ．１０７－１１０、１９８０
１８．竹内章司、木村宏、向井幸男、武田要：画像間回帰によるランドサット
データの解析とその応用、第６回リモートセンシングシンポジウム資料、
ｐｐ．１９５－１９８、１９８０
１９．向井幸男、新井康平、成ヶ沢憲太郎：地上、航空機、ランドサットにお
ける放射強度の測定とそれによる大気の透過率、パスラディアンスの推
定、第７回リモートセンシングシンポジウム資料、ｐｐ．１１３－１１６、１９８１
２０．大串融、向井幸男、佐野正春、西代孝、細井義孝、横山城生：ＬＡＮＤ
ＳＡＴ解析による東北地方の地質区分、物理探査学会Ｖｏｌ．３４、Ｎｏ．４、
ｐｐ．８２－９９、１９８１
２１．向井幸男、渡辺宏、畠村良二、・中島巌、大貫仁人：ランドサットデータ
によるマツクイムシの被害地域抽出の研究、日本リモートセンシング学
会第１回学術講演会論文集、ｐｐ．１２９－１３２、１９８１
２２．木村宏、竹内章司、向井幸男、武田要：ＬＡＮＤＳＡＴデータと国土数
値情報を用いた土地利用経年変化の抽出、日本写真測量学会昭和５６
年度年次学術講演会論文集、ｐｐ．４９－５４、１９８１
１７９
●ｊ
●
ｒ ｀
ヾ
（
、
４
４
２３．渡辺和男、向井幸男、田中總太郎、竹内章司：災害のリモートセンシン
グ、予防時報、Ｎｏ．１３１、１９８２
２４．新井康平、山本芳樹、向井幸男、瀬戸島政博：土地被覆分類結果を指標
としたランドサットＭＳＳデータの検証、第８回リモートセンシングシ
ンポジウム資料、ｐｐ．１６５－１６８、１９８２
２５．向井幸男、杉村俊郎、山本芳樹、新井康平、瀬戸島政博：マルチスペク
トル画像処理における分類法と分類に有用なスペクトルバンドに関する
研究、日本リモートセンシング学会第２回学術講演会論文集、
ｐｐ．４９－５４、１９８２
２６．向井幸男、杉村俊郎、渡辺宏、畠村良二、粟屋仁：ランドサットデータ
による林相分類の研究、日本リモートセンシング学会第２回学術講演
会論文集、ｐｐ．２１９－２２２、１９８２
２７．向井幸男、竹内章司、杉村俊郎：相関係数計算法による広域画像の重ね
合わせ、第９回リモートセンシングシンポジウム資料、ｐｐ．２９－３２、
１９８３
２８．向井幸男、杉村俊郎、渡辺宏、若森邦保：県単位程度の広い範囲の対象
領域のランドサットデータによる松くい虫の被害領域の抽出、日本リモ
ートセンシング学会第３回学術講演会論文集、ｐｐ．１６３－１６６、１９８３
２９．竹内章司、向井幸男：ランドサットデータによる５Ｓ．４．２７森林火
災被害領域の抽出、日本リモートセンシング学会第３回学術講演会論
文集、ｐｐ．１６７－１７０、１９８３
３０．Ｍｕｋａｉ，Ｙ．，Ｓｕｓｉｉａｕｒユ．Ｔ．，Ｎａｋａｊｉｍａ．Ｉ．，ＩＶａｔａｎａｂｅ，Ｈ．ａｎｄＩＶａｋａｒａｏｒｉ，Ｘ．
１８０
４１
ｒ●
ず・
φ
４
（
：ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＤａｍａｇｅｄＡｒｅａｓｂｙｔｈｅＰｉｎｅＢｅｅｔｌｅＵｓｉｎｓＬａｎｄｓａｔ
Ｄａｔａ，Ｐｒｏｃ．ｏｆＸＶｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｏｃｉｅｔｙｆｏｒＰｈｏｔｏｇｒａｍｒａｅｔａｒｙ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．ＸχＶ．ＰａｒｔＡ８．ｐｐ．５０７－５１７．１９８４
３１．向井幸男、杉村俊郎、渡辺宏、若森邦保：ランドサットＭＳＳデータに
よる松くい虫の被害領域の抽出、日本リモートセンシング学会誌、
Ｖｏｌ．４、Ｎｏ．２、ｐｐ．５－１８、１９８４
３２．向井幸男、竹内章司、杉村俊郎：相関係数計算法による画像の重ね合わ
せ、第２９回（昭和５９年後期）情報処理学会全国大会講演論文集、
ｐｐ．１１０３－１１０４、１９８４
３３．向井幸男、渡辺宏、和田幸生：ランドサットＭＳＳデータと航空機ＭＳ
Ｓデータによる林相分類結果の比較、日本リモートセンシング学会
第４回学術講演会論文集、ｐｐ．２０５－２０８、１９８４
３４．飯嶋哲二、木村宏、向井幸男、山本静夫、島野洋介：ランドサットＭＳ
Ｓデータの木目状ノイズの特性とその除去の研究、日本リモートセンシ
ング学会第４回学術講演会論文集、ｐｐ．４７－５０、１９８４
３５．嶋本孝平、内田修、村上尚武、舘和夫、向井幸男、杉村俊郎：ランドサ
ットＭＳＳデータのサイドラップ領域を利用した高度情報の算出、日本
リモートセンシング学会第４回学術講演会論文集、ｐｐ．９９－１０２、１９８４
３６．中山裕則、竹内章司、向井幸男、舘和夫、鈴木康志：隣接するランドサ
ットＭＳＳ画像の接合手法の研究、日本リモートセンシング学会第４
回学術講演会論文集、ｐｐ．８５－８８、１９８４
３７．中山裕則、向井幸男、山本静夫：ＴＭの熱バンドデータと地表面温度と
１８１
●●
ｉ
（
●
ずヽ
１
（
の関係の調査、日本リモートセンシング学会第５回学術講演会論文集、
ｐｐ．９５－９８、１９８５
３８．向井幸男、杉村俊郎：ランドサットＴＭデータとＭＳＳデータの土地被
覆分類結果の比較、日本リモートセンシング学会第５回学術講演会論
文集、ｐｐ．６１－６４、１９８５
３９．渡辺宏、若森邦保、向井幸男：ＬＡＮＤＳＡＴ数値データによる樹種判
別の精度、第９７回日本林学会講演論文集、ｐｐ．１５１－１５２、１９８６
４０．向井幸男，竹内章司：画像の自動マッチングを利用した２段階リサンプ
リング法によるディジタル画像の重ね合わせ，写真測量とリモートセン
シングＶｏＬ２５，Ｎｏ．２．ＰＰ．４－１２．１９８６
４１．向井幸男、杉村俊郎、綾部広一、舘和夫、中沢孝：ランドサットＴＭデ
ータによるサイドラップ領域の標高算出、日本写真測量学会昭和６１
年度年次学術講演会論文集、ｐｐ．１９－２４、１９８６
４２．向井幸男、杉村俊郎、綾部広一、舘和夫、中沢孝：ランドサットＴＭデ
ータのサイドラップ領域の高度データの自動算出、電子通信学会技術研
究報告（宇宙・航行エレクトロニクス）、Ｖｏｌ．８６、Ｎｏ．８０、ｐｐ．２３－２８、
１９８６
４３．向井幸男、竹内章司、杉村俊郎：選別画素間回帰による画像の輝度補正、
日本リモートセンシング学会第６回学術講演会論文集、ｐｐ．１－４、１９８６
４４．中山裕則、木村宏、向井幸男：ＳＡＲ－５８０データによる土地被覆分類の検
討、日本リモートセンシング学会第６回学術講演会論文集、
ｐｐ、９７－１００、１９８６
１８２
??．．
????
?????．??
?〜??
??
？；
〜?????‐??????
４
ｔ
４５．向井幸男、杉村俊郎、飯嶋哲二：ランドサットＭＳＳデータによる標高
算出とその評価、第１２回リモートセンシングシンポジウム資料、
ｐｐ．２１－２４、１９８６
４６．向井幸男、杉村俊郎：スポットＨＲＶによる標高算出とその評価、日本
リモートセンシング学会第６回学術講演会論文集、ｐｐ．４９－５２、１９８６
４７．Ｍｕｋａｉ．Ｙ．．ＳｕＫｉｍｕｒａ，Ｔ．．Ｗａｔａｎａｂｅ，Ｈ．ａｎｄＷａｋａｍｏｒｉ，Ｋ．：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆＡｒｅａｓＩｎｆｅｓｔｅｄｂｙＰｉｎｅＢａｒｋＢｅｅｔｌｅＵｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔＭＳＳＤａｔａ，
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１
ｐｐ．７７－８１．１９８７
４８．向井幸男：リモートセンシング技術の応用（その８）－データの取得と
画像処理の実際－，農業土木学会誌．Ｖｏｌ．５５．Ｎｏ．４，ｐｐ．３４７－３５４．
１９８７
４９．向井幸男、杉村俊郎、飯嶋哲二、綾部広一、舘和夫、中沢孝：ランドサ
ットＴＭのシステム補正データを用いたサイドラッブ領域の高度算出、
写真測量とリモートセンシング、特集号Ｉ、ｐｐ．２５－３５、１９８７
５Ｏ．Ｍｕｋａｉ，Ｙ．，Ｓｕｇｉｒａｕｒａ，Ｔ．，Ｉｉｊｉｒａａ．Ｔ・．Ｘｖａ．ｂｅ．Ｋ．．Ｔａｃｈｉ．Ｋ．ａｎｄ
Ｎａｋａｚａｗａ．Ｔ．：ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａｏｆＳｉｄｅ－Ｌａｐ
ＡｒｅａＵｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍＣｏｒｒｅｃｔｅｄＬａｎｄｓａｔＴｉＭｄａｔａ，ＸＸＸＷｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ，１９８７
５１．Ｎａｋａｙａｍａ，Ｙ．，Ｋｉｍｕｒａ．Ｈ．ａｎｄＭｕｋａｉ．Ｙ．：ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳＡＲＩｍａｇｅ，ＸＸＸＷｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ，１９８７
１８３
??
．．
??．
『
???
?
??．‐??。??????????
???
ケ
．．????―?
?‐??
ヽＦ
５２．向井幸男、杉村俊郎、綾部広一、新井康平、中沢孝：ＳＰＯＴデータに
よる高度算出における課題の研究、日本リモートセンシング学会第７
回学術講演会論文集、ｐｐ．９９－１０２、１９８７
５３．ナクイモハマッド、鈴木務、新井郁男、向井幸男：ＬａｎｄＡｒｅａ
ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｉＤａｔａＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＬａｎｄｓａｔＴＭＴｅｍｐｏｒａｌ
Ｉｍａｇｅｒｉｅｓ、電子通信学会技術研究報告（宇宙・航行エレクトロニクス）、
ＳＡＮＥ８７－６０、ｐｐ．３９－４５、１９８８
１８４
